Despliegue de redes de acceso de nueva generación en España : aspectos económicos y regulatorios by López García, Alejandro
UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID 
 
ESCUELA POLITÉCNICA SUPERIOR 
 




PROYECTO FIN DE CARRERA 
Ingeniería de Sistemas de Comunicaciones 
 
Despliegue de redes de acceso de nueva generación 
en España: aspectos económicos y regulatorios. 
 
 
TUTOR: Antonio Castillo Holgado 





































































































































































































































































 &" @     > :  



























































 '# @     > :  














































































 )+ @ 
E $  	   




 )" @ 
E $  	   










 *% @ 
E $  	   
















 *' @ 
E &  	   




 *( @ 
E &  	   










 ** @ 
E &  	   
























 *# @ 
E '  	   




 +% @ 
E '  	   










 +& @ 
E '  	   
















 +) @ 
E (  	   




 +* @ 
E (  	   










 +" @ 
E )  	   




 +# @ 
E )  	   










 "$ @ 
E *  	   




 "& @ 
E *  	   










 "( @ 
E +  	   




 ") @ 
E +  	   










 "+ @ 
E "  	   




 "" @ 
E "  	   

















































































































@ < 9N  
 : 









































  -   > 




















































































    
 
 
 9 >8 
  




 >   	  
   



























   

 
  	 
 	  
























  	 
 >:
8	
9N 4  9N 
 
  










  4  






    ?> 	  	4   4
8?  
  		


















   
4  
  


































   8 








 > 9N 	
    	  	
 
	4  >  
 
 
  A 
 











  4 
 	    
>
  
     






























  ,B60   






















 M > B6@ > 
 4  	
  











A : 	> 9 
 B6 	 ?





4  	 








 	 	 

	
 ?  
 4 > E
	





  4 
 
 9   
  
 	   	 
  9
















































 ? 	  
 B6  
  	E>
 :  	> :

@   8  
 "%1  
  
 6
	   ?   







































@ 2   ,
  	




@ H  
 
 





































4   















   








   
    ? 9 
-! , 


























    :	




 B6 ? 









 ? 9 	>8 
 	 :   







     ?  
 	   
!  ?  
  
 >  ?  

N4 8   
  










  :  
4      4 
   
4 !      


































































 	  ,$#)"0 ? 
 
   H:
	4 9
>
   '$1  
 ?  >  
   

  










































 ?   4 














 ?  9

  ?  
 	 







    











   : 






   













      











































	 !    
   
 ?  
9
4 
9    :        
  
    













A 	 > 9 
 8 
 ,N 























































3 9 :  9 -  


























B6   ?
 	  
 !4  









 ? 8   
 	
    >  	
	  	
   4 




















4   
 9  





  !     
  
 	  
 E 
































   
 >8  
   	 	 
	  











 	  
 B6  	    ? 	
 
  B6  	 ?  > 
 	= > 





 N  	 
	4 9 :  	  
   








 N  		 










> B6@  
 !=   4 	   	 
	 $0 	  
 
  





 	 	 :   	
4  8 








 >    ?
 
 	  
 
   








     






 	4  8   -





 	  





































9  	  
 !4  	 












4   
4 9  - 

































      ? 
   2

 K L



































   	 ,
 Q !R0 
 ?     












,  	  ? 
 >?  
   	-
		
  










?   
































   
 















4 >  
    !  
 



























 '  &) 4)  & ()'  &) 4')   B6
	  







      	    
  
>  ? 9   
  









  9 N   









A   9 
 #$1" 
 	 	














% )    ( +  >  





 B6 : 	 9 : 	     >
 
	  
 >  
 E
    

































4  	 


















 	4  
  &%$%4 































 B6 : 	
   












  :  ! >  






    
 		










R    
  	














4  9 8   		 >?  

 >
  N  
     E 

?    8	  







 &%$'4   
  
  


































   
 4 !   -










































$)4   
 $%1  	  > :
	   
 6G 






















	   	


















 	 4 : 
  :





  > : ?










 > : 	   
 %4'1 
 6G 
? 	  	 	 




  	   8 	
4  
































8 4  
  
 	




 ?    	



































































 , 04 	   ?  	 
4 : 9
 9 



















   
  
 








































AE    	 
  	$*4   ?
	 
 ?  
 > : > 
 	
 	   
 ?
 9 	  
 	
  > : A  9 
	8    	




























	  > : &%$(4   &'+%%% 










3   6A/$" 9   






































   	  	
!  4   9 
  
   > 





















  	   	 9   	 
 4  	
?     
 9 
    	  > 
  
 	4  
 4 	 	!    
- -
4  	












































4 	  
  
  





























 8   






















































































: 8 	 	 












  8? 	   ::  








	    	  
 @  ::  	
 ?8
   
 !  
 9 	 
 B6=
 8 4 8 > 






 ?  	 
 >N  
 	   !
	 =  
 
 >?  







































  ! -	 
    
    	
	 : 4 >
  	:  
! , 	  

	
  > :0  	 : ?!
 

















   
  	  











$% 4  
 	  








A 	  9 
 	!  









































































































 ?:  &%$$4   
   > : 





























































> : ? A 	  





































































 	!4  9 
 ?   	  > 4
	F
























9 8      	  
  , 	
:  
 8? 4 N  	 	
0 A 	 ?





4  M ?!
  8	  
    
@0 F 
	! 9  	 >  




















   4  
 	   	4 

	   0F	!9 89




















  :  	 
















 8?  
 
 :  






































2	   
! , 
 ?> 	0  












  : 9  9 
 E  
  
	 ?  E 
=  










: 9  9 
 >  >!     

	   >   	  



























 8?  	   

 



































































2	  9N 	  	 	 







	  	 	
?  	 
 
 	
>   	!  




  8 4  
 8?     &%%* :
	   	 )%J)%  









































 >:          
> 




   	! :
4   4  E  








D > 	  	  
     	
>  	 
4 > 		
  9   

E  






 8? 4 -	  E >













































 :  
 
  



























 	   





























	 9N0  	 
















































































































 	  
 B
!  





  	  &4)1 
 




  B6  &%$% ?  $%('+' 








 B6  
 4  




   
 B6  
 4 
  ?8
	  (&4)1 
 ? 
4  




























 	 B6   
   	



































































 &%$%  '4)14 :   
 '#+"+ 





















 4   












 ? ((&' 

  4 -
 








   
 B


















 ? 	 	





















 E  	  
   
 B6  
   &%%#   
&*##% 	4  &4&18 9  &%%" 
 )%4&1  	 
6?8  $'))" 	4   
    
 &#4*14 

   $$4&1  
 


















&4'1 9  &%%#  ?  
 	?  
 9
-	   8   $"4*14   
 	 9 
     
   $(4(1  
  

   '4$1  
 4  







 B6  
	
&%$%8'"$%%%	4
$4&1  9  &%%#  B6  







      
  ?84 9
8  &(%%%% 	
   




 	 B6   


































  &%$$ 
 













































?4  	  ? 	 





   

4 B
? ?  	N   
!  














 >  










?    	4 >  N  	
	!?   	
 





























 ?  4 8 
 )'1  
 










     M>
   
!  
M    
     )()4* 

 
4  &%1 8 9  















 9 	 
      
 > :4  

  
!   ?
 
  &%%# A     

	     




 	  
 > :  



























   '% H>	  	 > 









































 	    
   9  
>  

  4    		
























   




 -	 9  	 	






















 9   

 Q



































  	4 
 9   
      8
8	 
 	


















   









 9 	  





























   
 	N  	  	 
   ? 
E

4   ?    	  	 9 
 
 	  
  	
4 





































  	( 		   






2 ))  &) )&4)J)  + )())  1)&G 
   

	  
   










+ !F)  () ()) )4) &  )&G   8
	:  
 	  
 B6 	 ? 

 
 8  
 > 
84 
   

 	









   4 






B  > 















@ () & ) ) &   9 	 
 M	
	
@ E  
!4 : 9 
  
     

	! >  
















  	 	  ?>
4  >   	
  









 8  





   : 
   
 	 		
>
  [ \     ,[30  ?  

? 






































 A 9 	 
  
 :9	  

    
4 	  


















>4  ?9 
 



















 3 /  	  










@ 4J) & ') ,    &')   9

 
  	  
  
	  
   >4  ?
  4   
    	4 
:  
?9   4
 9   >8
 	 	    -  
 E  






     












>  	4 	




















 	  :T4 ?T  4








  N  
 4  












































































 3 84 




 	 :   






   




 6.   $0 ? N>
  	4 &0
 
 4  '0  	
  















?   
 	  

4  		 >  
Q>R
	
@ 	5(&) & ') , 	 	
 





4 ?4  

4  ?  ? 
  >






? 9 	 
 6. 
   
   ? ?
84 
  ?  ? 	E>
 >   
	
 ?  N  
 	>
  >  
   !

!?
@ )) ) 4)  &) )  )) &)) ( &) ) A

























 H 	  

































   
 
  N  
  
  ?  




  B6  9

   8 





















@    



















  >    
 
    	4 	 ?
 
    

		   
   ?8 
 	 Q< 
	
R
@   
) &)&  






















	   
 ? 








   	E>
  ? >
4
 




















  	   	   >

   





@ A  	 















   

?4 
  4 ?
4 ! N4 ! 
 	








 H8 4 












D  -   	  







  		      ) #

	   
	
  	(  
" 






















)) )*) =) ' () &  )& ()) C%4  84 
		
>>:	CC
8 O  & ( 1) ) ) ) &)   (
')&%C;(
8 O )'=R & 0CU  '=  & *1) ( F )) )
5(')&CC;(
 




4 1))J) &) ) )&  &) )) )*) ,> 







 '%H>	  	 	 ? 
 	
  
)(   &)  
)  ) 1)  6
8    	 

















4   
   9 
 	  

 8	  > :   	   
    
 	  	 
  >? 

 9  
 	 
 !  



















 > :   
   

















































 -	     













 	  





















	 9 		 
  
 
   

   	
 
 

















 	 4    
    	 




































• *  +, - 











  # 
 (	











   0 2! (!"
3" $3" *3" 4" $56"   











• $  









 	    
	 
















• $    .  	 
 	 	 














•    	"  




   
	
 
































 	 	 

 "   ( 	#   
 






















• 0	# 	 
  "
	 ! 	 #	

 $





















 	4     
 ? 	 
 4 
 9 
 >  


































 	> 9  E 
  





















































   	!  		 
  
! 
  	  
 
 9 :   
 
	4       
 
!   




















  	  	>
 : 9 
 ?   

 
   	























   
 	  

4 >






















 	 	(		  	  	(
  	









 	 	 		  





  	 		































	    	
 
 	




  	 	 	 	 	
 	
























 (	  	
 

















 	 	 		  
 		 	 	 	 	
	 2+3
	  
  ! 	



































      > : : 
 
? 9    
   	 


























































 %4#1 	  


















 ?   

















   4 : 9  9 
  





































@ ") ,) ') ))& 	 ?
 
 	
4 9 	 
	
? >8  
 ? 	 	
 
    ?  	   
 
 >  












   

@ &R49+)'J) &))')(,&)+5 





 4 	 	





>  9 :   





















    $0 ') & (&1    
 	 
 	 	  
  E>








































@ 7)&) &) '()   4))4 	  	

  








 04 - 






	  	  ? ,
N4 	!   
 	



















 >  9 





























!9 >   ?
	 	  






4 	   
 




 	    	
 	 

































  ?> 
 
     
 
N4   	 






























































 ?  	    ,	   



















? 84  






   













  	 
		





















 	4 ?4 	 - 




 $$ HF : 





















&%%@'%%  &)H>	 	 >
  : #%%)"    >  
8	  ?  
  >  
  
 	  >4
? 
 
 E   










 	4  





















  <A&  	




 ?!  	  ,  

?   








   
 ? 































9 8 	 :    >
4 8 	8 :>8  

4
	   8 ?!   	





 &	80  E 

@4 	  

!4 





   >
   ? 4  9 
 	 9  N
 
 AH 	>
 	9 N    	4 
 ?!  
 >










































9 4  	 9 
 ?  











 8  
  B< ,	 *	 4
0 9   

 3  $#(# 	 
 	>
  >  
= 

>    



























 B<=  : 


















  > 
 
   > 
 :   
 ,> 
























 	 9 : 	


















 > #*@"*& HF  	4  )(@"*% HF 
N B	 
   
  : 
  






















A   >  
 > )@*) HF  	  )@(& HF 
N B	 
   	 





















































































 :  > E
0  ?  	9  






  ,  
   
 > ? 
 04
8  >
    	>
















   	-  >  ?> 	 	 
  : 	
 >   
  

  	  4  
?4 
















   
  
   E 4
   
   






   ,D 4A@ B	 *

 A	@C
0 8 >  

	 ?>	49 
























 6    

















 >  















































	   	 
 	  > 
   






F ' 	- 
 ::   
   	  >  
  
 > : 
  ,BB444/04 > : 
 ? ,BBG4
		/D0  > : 
 : ,BBF4 44/ ?0  BB
E : 
































































  E  
!  ?> 






















     







   
   




  BBF  
 

















  9  







































 ::  9 E
	
  	  ? 
 




4  >N 	  
 8?  >  

















 /D4   /D ,B	 $

















   ? 
 ,













4 9 	  ? 	    
E  Q






   
 	  








4  > >    

























   
 / ,	 3













 	 > 























4 	 8 	
 M  ?
@ 8  84 	  	 	

















   : 































 ?  ? 
  
 
 	  
9  ?
 
    
 	4    
 
!  ?> 
 	

















 ?  
     	
4  























G /D /D  /D >
































   
 :  >  
















   : 9    














































!  >4 ! 9 		

















 9 & 









































 ?  	  








 	 9 








>  /   		  	 
9
  












-   >
 
    



























!  /D 8  	 >  	





 	  ,0 :  E ?>   	 	
  4    	 















 6B3@B  ?$'&4 









 ?>  














  	   
   
 
  	 /B4 
 9      *(  	 

8  	- (%H>	  >  &% H>	  > 
	 ?4 9 	  	  
   ? 
 	













 >  
	
 /D4 	
    	4 































    
 >4  9  
























 > 8  9  
    ?>4 	 











   >   /D 






















 /D >N 	  	








 H  
 ?>
  
  	  ?4  






      :!> &J /D   	
  >  
> 
!4 B 
 ?> 9 

 
 /  >







 ?> ! 
  &   A 
 
   /B 
H4      4 










   
 










 	  
!   
 9      /D






















 	 	 
   /D4 	 
 >






   	  


































   ?> 	 	  















 4  
 /B  
 
 
 9  






: 	  ? 
   ,? 
0 	 	 

?  	    









! LH /D 	 


























 ? N  
  ?> 	 







































! LH /D   >
 




 ,(%H>	  $ >	04	
 :>
	   	   /D ,9 

>  &) >	  
    /D
	0 
 	  $ >	   	 





































@ A    		  




 	 4 








   
  N 






















































     
 9	    
  














 ?  3HBA  	  &   
 	>
 
   >  
    , 2D0 
 9
 	
















     ? 













 8 &   
   	  




   4 ? 		
























@  , 3
 3804 9 >
 	  	 















 3804  
 9 
 








































	   
 
 ,	    :  04
>
N  > $(( S>	 
 
















































!     ,















 >  	 











@ A   
   	 	  









FA4 ?  
 $%@"%   3HBA04 








 4  
 	  




 8?  





















@ 2 8	  	9 4 
















  G 







      






















 8?  
  
 
4 :> 9  


  9  :>!   
  











>  9 




















7 9N  H6H/; H6H/ 	: 
 

















   ? 	 







































   ?  
 8?  8?  	  8? 
 8 ?  
 












4   	  	 8   
  
?4   	 













































 8   	 , 










 ,  
 












6HB@   
 	  
 6B3 	  	  6HB@&%%%
?    ! 9 >! 	 
   
> 
 	-   












> 64  










4   















8>    ?   
 
  









   9 








 	  '   6  




 	 8   4 
































B  8 >    ' J') 4  4   
 









   >   
  :

















B ? ?  
 









































  $%%H>	 	
 
  &%HF 
	,H6H/&-&0)%H>	>















 	4 !  
 	 
 
 9 	 

   8 B  ?  



















	   >4  :   
  	 
       	 
4 
 9  

?
B 	 -  
   FA4 








 ?  B 	   	  


  /H ,	/  3










 	 4  















B 	  :  : &%HF4   	 

 B  FA  











































































>  	94 
 9 	 
   
















   
 E
    





































@ 3  	4 	  





















   	     
 >




















  	 
  




    




   
 	  












   
 
  













  ? 
  	





   9

      
 8- 
 
:  > 	>
4 









 E  







































 :  >  
 













     9 




 	  >    >
 














  >  






































































 &% $+ )1
<>: '"% '* &)1
<4>:4B< (&) (( *%1
?
 *%% "% $%1










  >   	  










    9 
 23  






 	     	 







 23 8 
 
 >
 9 ?8 
 >
     

		  




















9   
!  ?> 	 
 $%%1  















4    >












  9 
  E
  
  	   &%  	 

	 	 
 	   	
4 +  	 














































  Q R   ! 
> 9

  9 
8  
  














    :	N	! 	  (%


















 :	N 	! 	   
 
 ,Q




























3>,0 $ (%%% $+*'#$* "1 *# &))*( &(
3> & $*%% &$*'*+& $%1 $*" $&"+# )(
3> ' "%% &*(*%%% $&1 &)& $%)%% +"
A>>,0 ( (+% &%*&("% #1 &"% +'** $%&
A>> ) &"% &(*%'*% $$1 '%' "$&% $'$
A>>,	0 * $)% &#"#%)* $(1 ($+ +$*" $+(
2
,0 + *% (''$&%" &%1 $(&$ '%(" &"*
2
 " a*% '(("'*" $*1 &("" $'"* ))$

















 	 9   , /D4&4 /D > &4LH/D0 

 	
















 	    	
  ? 	
 	 
4 	  
    





















E E   ? 	  








        >  
   4
	
 	 
   > 











 9 	 	


















































  9 
 	  ,
 >0  

  
 ?  
       	
> ? 
   9 
 4 	 














































  	  




















  9 
 > :  =
   9 

















  	 	  




























 ?  		 ,
E0     >
 
 	  
























 8 2 9 8-  
>











   >  E   > : >  

::  9 
 	 > 	 
   ! 
		4  
 	  


























3>,0 $ $+*'#$* &#1 #1
3> & &$*'*+& ($1 $%1
3> ' &*(*%%% )'1 &(1
A>>,0 ( &%*&("% )&1 &)1
A>> ) &(*%'*% *+1 c$%%1
A>>,	0 * &#"#%)* +*1 c$%%1
2
,0 + (''$&%" c$%%1 c$%%1
2





  ? 9 -  
 
E (  ) 
:>
  
  ! 	





































   
 









  /D > &4 




























3>,0 $ $+*'#$* &*1 (1 *1
3> & &$*'*+& '"1 '1 )1
3> ' &*(*%%% ("1 (1 "1
A>>,0 ( &%*&("% (+1 )1 $%1
A>> ) &(*%'*% *%1 $*1 &"1
A>>,	0 * &#"#%)* *#1 c$%%1 c$%%1
2
,0 + (''$&%" #"1 c$%%1 c$%%1
2





















3>,0 $ $+*'#$* &)1 (1
3> & &$*'*+& '#1 '1
3> ' &*(*%%% )%1 *1
A>>,0 ( &%*&("% (#1 *1
A>> ) &(*%'*% *'1 #&1
A>>,	0 * &#"#%)* +&1 c$%%1
2
,0 + (''$&%" c$%%1 c$%%1
2







4 > 9 
 
! 














  LH /D=  
 	 
E 





/D  	       >








4 	  9 
  !   	 
 
  


























   	 	   	! :>    	
	>
 












   ? ,	  
 
 		0  

 	 4   	 	>
4 
 9   >
   
 
  	 
  ? 84  -  
 	













































































 	   	  9 
 >  
 	>
  	 8
- 9 
  4  
 	>
 8   
 	>
4  > 	   
4  >  
	>













  B:> 	  	-

 
4       














A 	 	 
 
  






 9  	   	















 		 ?> 84 
   
















































 ?  	
  ,
  







8   ? ?4 
 	  > ? 
  
      
 	   : 8
8	 9 
 





'%5 ? 8	 ,	0  

	      





 9 	  

















     	 >   


















  	   







 8	  




> 8?     































@0    	
   
 
















 	 9 
 	
  ?> 	




















  8?  	 
  	 








	    
 ?   	    
 	 
 
 ? DG   

















 	 > > ?  	
     
? ?  











: >4  4   





















 9  23  (%5  












  	  23 4  9 







 	 >  9  23  (%5 :! >
 















   
 ?
?
  > ? 4 	
 !
 	  ? 	   





















     










  8 
  ?  8    4


   
 ?>
 	 
   
 
E  
 F 9    9 
 >
  ?  	 

4  :   


















  9  	   	
 	 !
      ?>4 	
  
 
E 8  
	
 >8 ?   94 	  












































































































    8?4   ? 
 	
    		4 	 

>? 	   ? 3 !  - 
  
4  4    	>>
 










































 8? 4  



















































E $ , ) 5 	-0 < 9 
?  	   
 
E=   4   

 	    D  9 
   





   
  





































































 		  ?> ,:>
	
 ?>   
  8  
 
E  8
4 0 AE 
 













E 4 9 

   
 	 9 	





























   	








  	    
 8  9 






















































 8  
 	





























 9 > 	 
 















  > 
   ?> 












     4  











































































E ,	 Q>> R0 
   9 ? 

	 	  
 >







 	 < 9 










































































































E * ,	 >>	 0 
  	   
	84 	 












































9   4  
  























































8? ,: $%%50 	 9 
 
 8  
 ::  







 ,  ?0 















































 :   
 	 4 
 	




 	  
 
E    	  9
  
  
  	 	>









  	 
 
  


































   	 ,H4 <?  /0
?
  
  	 	>
 , 






  $"%%4 &-$) HF  
  &$%%  &-&% HF  














  !  



















@    K  
 	4 
 9  























 9    >
9  
 4 	 

	
   :


































 H4 9  9  
 >








 9 >! 




  	 
 






















































































































   9 















4  >  
  








4  ! 
    	
  	
  
  A  


   9 : 
 	 
 	


















































 	  
 	  9
 #%1 
 	




 > : >! 

 








 9  9 
 	













 ? 		4 	  
 
  
	 ! ? 	 >   





































































 	  9 ?9	 	
 
 
    ?  
4 
9  ! 

>  >    	>
4 
 
















  9  : 

   	  :=   

  4  	! 8 ? 













9  9 4  	 


















  	 9 
 :  : 
  	= 

  9   	














    
4  
 -  











 	4 > 8 













E4   
  >











 > 	   
>






 	 	  : 
 
   > : 	

  


















   
  
 		  
















    4   
 
   

    	






04  , 	











 9 	 



























 		 ? 
 

     4 
4    8 8	 ? 
  B>N :
	 
 	   ! 	 9    

 N-  	   






!9		:	 >  : 8	  
 4 
9 > >
 8 :  8

















































  	!4 9!    0  
  
 


































 	  
   





















9	99 >:4  

	
    		 ,E >

















































?4 <?  /0  9    '%H>	 











  9   
  ?!
  
 >  > :
 	 





9  9 




  	  
 4   	E>


































   



























@ :  	 
  ?> TU ?  A??
F4 A	: C4  S



























































@   	 
 	
  


























































































		      







N4    
 ? 9 -   








   

























>  4  
 	




  >  	 >


























@   
 	 > ,



























































































































































































































































































































































































































































































 	   
















 	  > 































































   
  > 
   

	?    
>
      ' 
	 











































e )) *) AE 
 ?  
 36B 
 

















   
 E
    
 >  
>





   
 ? !   









 ?  

















   ! ?   













] !	T 6!)& 	T(8G   	
 , 	














	C ,_B04  	  
 























 	 ?  ? 
>
   
 









 	   :













































 3 	  	 
   







e 7; 679+  ;&(& 8G  E
	





































	 	  
 9	  > 9   8  

   














e;" ,;& Z&&1 "8G 














e;) ;)+)G ?  























0  ?  














 !  

















































e () 'G 	4 
 	E>




   
 B
  







e!	T 6!)1 	5(8G   ?   	4  







  4 ? 	9
 
	4  4  	  ?  9	 9 
	 4  	>
































0  2D      ? 







 	4  

















































e )(G  	
   	 9 
























e:P; 6:)  ;&(& 8G  	
 E
	

	>:



